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ABSTRAKT  
Hlavním tématem této bakalářské práce je výroba náhradního dílu atypického 
větráku, který je vytvořen metodou FDM tisku. Součástí práce je i otestování funkčnosti a 
měření hlučnosti tohoto dílu. Celý proces probíhá v několika fázích, a to od vlastního 
proměření, přes návrh a tvorbu v 3D vizualizačním softwaru, až po návrh výsledného 
způsobu výroby a samotnou výrobu. Závěr práce bude zaměřen na shrnutí vlastního 
procesu výroby.  
Klíčová slova  
FDM tisk, větrák, 3D tisk.  
 
 
 
 
ABSTRACT 
The main topic of this bachelor thesis is production of a spare part of an atypical 
fan, which is created by FDM. The thesis includes a functional testing and noise 
measurement. The whole process is running in several stages. From the measurement, 
design, production in a 3D visualization system to the method of production and 
manufacturing. The thesis conclusion will be focused on a summary of its own production 
process. 
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ÚVOD  
Rapid Prototyping (RP) se v dnešní době řadí mezi několik hlavních metod při 
vytváření efektivních a rychle vyrobitelných, tvarově složitých prototypů. Tvarově složité 
označení je důležitý pojem, neboť pro vytvoření jednoduchého prototypu základních 
geometrických tvarů není nutné využívat tuto technologii, stačí použít CNC center, 
která mají i vyšší přesnost než daná technologie. U RP se pohybujeme řádově v desetinách 
milimetru. Takto vytvořené prototypy se dají dále reálně zatěžovat a měřit.  
Jak bylo předesláno, RP je metoda výroby prototypů. Celý proces funguje na 
principu nanášení nataveného materiálu po vrstvách konstantní tloušťky pomocí tryskové 
hlavy, což je naprostý opak obráběcího procesu, kde se nachází výchozí polotovar a 
materiál je odebírán formou třísek. 
Tak jak se vyvíjí každé odvětví, tak i RP se rozdělilo na několik různých principů 
výroby. Rozdílné jsou hlavně v použitých materiálech (kov, plast, …), polotovarech 
(prášek, kapalina, drát, papír, fotocitlivá pryskyřice, …), ale také způsobem nanášení 
(spojování) materiálu (laser, chemická reakce, tekuté pojivo,…). 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a výrobou funkčního náhradního 
ventilátoru, zhotoveného FDM technologií. Zhotoven bude ventilátor ze dvou různých 
termoplastických materiálů a otestována bude jejich funkčnost.  
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1 RAPID PROTOTYPING  
V dnešní době existuje spousta odvětví, ve kterých se dá Rapid Prototyping (RP) 
uplatnit. V medicíně se dnes využívá 3D tisku pro opory nebo náhrady kostí [4, 9, 20], lze 
je totiž vytvořit přímo na míru pomocí 3D skenování, navíc s vývojem nových materiálů je 
tělo schopné tyto náhrady lépe přijmout. Použití mají také v automobilovém a leteckém 
průmyslu, popřípadě v malosériové a personalizované výrobě (každý kus originál) a také 
jak už název bakalářské práce napovídá, pro funkční náhradní součástky, které jsou již 
špatně dostupné [2, 3].  
1.1 Technologie RP 
Metod pro výrobu funkčních součástí, tedy součástí, které po dotisknutí mají finální 
tvar, vlastnosti a vydrží mechanické namáhání, je hned několik.  
Patří zde [2]:  
a) FDM metoda – tisk funkčních modelů roztaveným plastem; 
b) SLS metoda – selektivní spékání laserem;  
c) DMLS metoda - sintrování kovového prachu. 
 
 Další metody výroby 3D prototypů jsou [1,2]:  
d) Projet – tisk křehkých plnobarevných modelů z prášku; 
e) Mcor – tisk křehkých plnobarevných modelů z papíru; 
f) SLA – vytvrzování fotocitlivé pryskyřice; 
d) Solidscape – tisk voskových modelů. 
 
 
 
                                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                    
 
                                                    FDM technologie                               DMLS technologie 
Obr. 1.1 Typy funkčních součástí [2] 
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1.2 FDM metoda  
Při této metodě se k tvorbě modelu využívá termoplastického materiálu, který je 
postupně natavován na sebe a tím je tvořen výsledný produkt (viz obr. 2.3) [3]. Natavování 
probíhá přes vyhřívanou trysku, do které je materiál vtahován ve formě drátu pomocí 
kladek[3],[10]. Celá metoda je založena na tvorbě podpor. Podpory jsou z jiného nebo 
stejného materiálu jako prototyp a po dokončení se mechanicky nebo chemicky odstraňují. 
Model je vytvořen v CAD systému a převeden do formátu STL.  
Podpěrný materiál může mít rozdílný objem a strukturu, podle toho jakou 
potřebujeme, aby plnil funkci. Existuje jich několik druhů [1]:  
a) základní – tento materiál plní pouze základní podpěrnou funkci; 
b) obklopující – tvoří podporu, ale také obklopuje místa, u kterých by mohlo dojít  
        k lehkému poškození, z důvodu například tenké stěny; 
c) strukturovaný – má malou hustota a tím se urychluje celý proces vytváření; 
d) odlamující – je vytvořen, aby byl co nejlépe odnímatelný z prototypu. 
 
1.2.1 Orientace modelu při tisku 
Samotný postup tisku modelu je nutno dobře zvážit. Je potřeba si určit, k čemu 
bude daný prototyp sloužit. Jestli se bude jednat pouze o přesnou rozměrovou součást nebo 
jestli bude prototyp mechanicky a silově namáhaný [1].  
Pokud bude model sloužit pouze jako pohledový prvek, je nutné zvolit vyhotovení, 
k této dané problematice. Pokud budeme mít například krychli, není to pro nás komplikace, 
neboť jsou všechny plochy na sebe kolmé. Problém nastane, když budeme mít za úkol 
tisknout plochy, které na sebe nejsou všechny kolmé, jsou pod úhlem. V tomto případě je 
třeba zvolit plochy hlavní a vedlejší. Systém totiž nakloněné roviny nedokáže vytvořit jako 
jednu celistvou plochu, nýbrž jako odstupňovanou plochu (viz obr. 2.1) 
  
Obr. 1.2 Schéma metody FDM [34] Obr. 1.3 Nanášení materiálu FDM [35] 
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Obr. 1.4 Nanášení vrstev pod úhlem [1] 
 
Při mechanickém či silovém zatěžování modelu, například zatěžováním v ohybu, 
popřípadě v tahu, je důležité si rozmyslet, jak bude model orientován na pracovní desce. 
Směr zatížení by měl jít vždy kolmo na nanesené vrstvy materiálu. Pokud by tomu bylo 
jinak, může dojít k porušení modelu, prasknutí mezi jednotlivými vrstvami[1, 5].  
 
1.2.2 Výhody a nevýhody FDM tisku  
Tab. 1 Výhody a nevýhody FDM tisku [1,3,10,24] 
Výhody  Nevýhody  
- Výroba funkčních modelů 
- Minimum odpadu 
- Lehké odstranění odpadu  
- Jednoduchá výměna 
materiálu 
- Omezená přesnost modelů, která je daná 
samotným procesem a materiálem 
- Pomalý proces modelování, neboť musíme 
každé patro vyplnit materiálem 
- Smršťování modelu a tím vytváření napětí 
v modelu, popř. praskání 
 
Výše uvedené nevýhody, hlavně pak nevýhoda spojená se smršťováním modelu, se 
dají eliminovat vyhříváním pracovní desky [1]. Také existují vyhřívané vnitřní prostory 
tiskárny, proces vytváření modelu se nespustí dříve, než se zahřejí všechny součástky 
tiskárny [2]. Díky tomu nedojde k rozpínání výrobku vlivem změny teploty okolí. 
Vyhřívané pracovní desky mohou být z různých materiálů (hliník, sklo,  
pevný odolný plast, …) [1]. Pokud vytváříme malé modely, např. z PLA plastu, není nutné 
používat vyhřívané podložky, pokud ale vytváříme větší modely z ABS plastu, který  má 
větší  smrštění, je nutné použít vyhřívání.  
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1.2.3 Materiály používané při FDM 
Jak již bylo zmíněno výše, existuje nepřeberné množství materiálů pro metodu 
FDM. Pokud bychom chtěli zmínit nejpoužívanější materiály, jsou jimi bezesporu  
PLA a ABS [1, 16].  
PLA je široce používaný materiál, je vytvořen na rostlinné bázi, hojně je používán 
pro balení potravinářských výrobků, ale je taktéž využitelný pro tisk [1,15,16].  
ABS je vyráběn na olejové bázi a má také daleko vyšší bod tání, než u materiálu 
PLA [13]. Je také pevnější a tvrdší. ABS je díky těmto vlastnostem hojně používán 
v automobilovém průmyslu, také u motocyklových přileb a hraček pro děti  
(např. Lego) [2]. Výhody a nevýhody těchto materiálů jsou blíže popsány v tab. 2. 
Materiály používané pro tisk a podpory u FDM metody jsou zaznamenány v tab. 3 
 
 
Tab. 2 Výhody a nevýhody ABS a PLA plastu [1,2,13,16,17] 
PLA   Výhody Nevýhody 
 tisknutelný i na chladnou 
plochu 
 šetrnější k životnímu 
prostředí 
 lesklý a hladký povrch 
 během tisku se nevypařují 
žádné škodlivé látky 
 možnost použít vyšší 
rychlosti tisku 
- méně pevný než ABS  
- může se deformovat  z důvodu teploty 
okolí  
ABS  Výhody Nevýhody 
 pevný a tvrdý materiál 
 vhodný pro automobilový 
průmysl 
 vyšší teplota tání 
- vyráběn z ropy, zátěž pro životní 
prostředí 
- deformace při nezahřáté podložce 
- roztavený plast produkuje škodlivé 
výpary při tisku  
- nutnost odsávání 
- obtížnější pro tisk 
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Tab. 3 Materiály použitelné pro tisk a podpory FDM technologií [1,11,12,14,24] 
MATERIÁLY PRO TISK  
ABSplus 
- výroba z ropy  
- lehce rozpustný  
- mechanicky odolný  
- pevný a časově stabilní 
- je až od 40% pevnější než ABS standart 
- výroba funkčních součástek, ověření konstrukcí 
PC-ABS 
- směs dvou materiálů polykarbonátu a ABS  
- výborná tepelná odolnost 
- dobře zpracovatelný a houževnatý 
- velmi málo se deformuje a smršťuje 
ABS-ESD7 
- termoplast odolný vůči statické elektřině, nepřichytávají se 
na něj částice prachu   
- vhodný pro výrobu desek pro plošné spoje nebo součástek, 
které se mohou nacházet ve výbušném prostředí 
ABS-M30 
- až o 70% pevnější než ABS standart 
- výroba prototypů, modelů s konečným použitím 
- výborné ohybové a tahové vlastnosti  
- odolný vůči nárazu  
PC 
- vysoká přesnost součástek  
- součástky mají lepší vlastnosti než z ABS plastu  
- používaný ve vesmíru, automobilovém průmyslu, lékařství 
Nylon 12 
- nejtužší materiál pro FDM 
- dobře odolný vůči únavovým trhlinám a nárazům 
- až o 300% vyšší mez pevnosti  
LayWood 
- materiál je z 40% tvořen recyklovaný dřevem, 60% je 
polymer 
- podobné teplotní vlastnosti jako u PLA  
- roztavením nad 250°C získává materiál barvu tmavého 
dřeva, jinak je šedý 
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Obr. 1.5 Součástky vyrobené z materiálu ABS-M30 [24] 
  
ASA 
- nový materiál firmy MCAE 
- určený pro výrobu prototypů, strojírenských nástrojů i 
konečných výrobků  
- široké spektrum barev 
- nejlepší povrchové vlastnosti  
- rozdíl oproti ABS je v propracovanosti detailů součástek  
- používá se pro sportovní pomůcky, hraček, outdorových 
pomůcek 
MATERIÁL PRO PODPORU 
HIPS 
- levný materiál (cca 1000 Kč/kg)  
- lehce vyrobitelný 
- rozměrově stabilní 
- lehce obrobitelný 
- rozpustný v roztoku limonen  
- roztavení probíhá nad teplotami 230°C  
PVA 
- rozpustný v horké vodě  
- po odstranění je povrch modelu nepoškozen 
- rychlé odstranění  
- roztavení je při teplotách 170-200°C  
- dražší než HIPS (cca 2000 Kč/kg)  
- nevýhoda je, že absorbuje vlhkost, proto ho musíme 
skladovat v uzavřeném obalu a suchém prostředí 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 14 
1.3 SLS metoda  
Metoda selektivního spékání laserem [2]. Materiál není roztaven do tekutého stavu, 
nýbrž spékán v podobě prachových částic [1]. Celé zařízení pro výrobu modelů technologií 
SLS je složeno z několika komor (viz obr. 1.4) [36]. První komora je zásobována 
používaným materiálem. Komora s materiálem je pohyblivá, stejně tak jako pracovní 
komora, ve které probíhá proces spékání. Materiál je do pracovní komory nanesen pomocí 
válce, ten nanese vrstvu materiálu o dané tloušťce [1]. Poté přijde na řadu laser, který 
speče prachové částečky materiálu do sebe. Laser má přesně definován prostor, ve které 
má danou vrstvu naneseného materiálu spékat. Nespečené prachové částice zůstávají na 
místě a slouží jako budoucí podpora. Teplota v pracovní komoře se pohybuje lehce pod 
hranicí teploty roztaveného materiálu [1]. Taktéž je proces spékání částic umístěn 
v prostoru plynného dusíku, aby nedocházelo k oxidaci materiálu [1].  
 
 
 
Obr. 1.6 Schéma SLS technologie [36] 
 
1.3.1 Materiály a jejich vlastnosti 
Materiály mohou být jednosložkové, ale i vícesložkové [1]. Většinou se používají 
materiály vícesložkové, které mohou být dále zpracovávané (povlaky). Podle toho jaký 
materiál použijeme, lze docílit vlastností porovnatelných s vlastnostmi součástek 
vyrobených konvenčními technologiemi [1,21]. Základní materiály SLS se nachází v tab. 3  
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tab. 3 Základní materiály SLS technologie [1,21,24] 
PA2200 
- vysoká pevnost a tuhost  
- odolný vůči chemickým látkám  
- přesný detailní tisk  
- využití povrchových úprav (broušení, pokovování, 
barvení,…)    
- využití pro funkční díly  
- vhodný pro použití v potravinářském průmyslu 
Alumid 
- vysoká tuhost  
- lze ho dále opracovávat (broušení, povlakování,…)  
- kovový vzhled 
- použití např. v automobilovém průmyslu 
Duraform 
- tuhý, houževnatý materiál 
- nárazuvzdorný  
- vhodný pro prototypy, součástky pro konečné 
použití po tisku  
- výroba nárazníků, přístrojových desek, lopatky 
ventilátorů, atd.  
Glass Filled Nylon 12 
- materiál s přídavkem skla 
- sklo ve formě kuliček  
- vysoká tuhost 
- nižší pevnost  
- vhodný výrobu a testování prototypů 
 
1.4 DMLS metoda  
Sintrování kovového prachu nebo také často používané přímé laserové spékání 
kovu [2]. Rozdíl oproti SLS technologie je v tom, že kovové prachové částečky jsou 
povlakované polymerem, ten se spéká k sobě. Teprve až po spečení povlaku, je model 
vložen do pece, o teplotě vyšší než 900°C, kde se odstraní povlak a speče kovový  
prášek [1,18]. Lze tímto způsobem vyrábět plně funkční robustní komponenty s velkým 
nárokem na přesnost. Součástky vytvořené touto metodou mají vysokou pevnost, tuhost, 
teplotní odolnost. Využití v leteckém průmyslu, lékařství, atd. [18,19].  
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Obr. 1.7 Schéma DLMS technologie [19] 
 
1.4.1 Materiály a jejich vlastnost  
Při DMLS mohou být použiti různé druhy materiálů. Můžeme vybírat slitiny, oceli, 
super-slitiny, popřípadě kompozity [3,19]. Veškeré materiály se dají dále zpracovávat 
(tryskání, broušení, leštění a také obrábění) [3,18]. V tab. 4 jsou popsány pouze některé 
z nich.  
Tab. 4 Základní materiály DMLS a jejich vlastnosti [1,24] 
Aluminium AlSi10Mg 
- nízká hmotnost  
- dobrá pevnost a tvrdost  
- vhodný pro součástky s velkým 
zatížením  
- dobré tepelné vlastnosti 
 
Titanium Ti64 
- odolnost vůči korozi  
- nízká hmotnost  
- biokompatibilní  
- použití v leteckém průmyslu, výroba 
implantátů, atd.  
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StainlessSteel 316L 
- výborná svařitelnost  
- dobrá tažnost  
- odolný vůči korozi  
- letecký, chemický, potravinářský 
průmysl  
- výroba šperků, hodinek, … 
 
1.5 Zařízení pro RP  
3D tiskáren jakožto zařízení pro RP je několik druhů. Liší se jak konstrukcí, tak 
technologií. Mezi základní rozdělení patří [1,22]:  
- standartní (viz obr. 1.8) – někdy také sériové, pohybují se v základních 
(kartézských) souřadnicích (x, y, z);  
- delta tiskárny (viz obr. 1.9) – tiskárny paralelního kinematického pohybu. 
Dále jsou děleny podle typu konstrukce na [1]:  
- portálové konstrukce (viz obr. 1.10); 
- mostové konstrukce. (viz obr. 1.11). 
 
1.5.1 Standartní 3D tiskárna  
V dnešní době jsou stále častěji využívány tiskárny standartní, tedy se sériovou 
strukturou. Zastupují  řádově 90% na celém trhu [1]. Tyto tiskárny využívají posuv po 
souřadnicích (x, y, z) a vykonávají rotační a translační pohyby.  
Tab. 5 Výhody a nevýhody sériové struktury [1,22,27] 
Výhody  Nevýhody  
- nižší cena 
- jednoduchý systém 
řízení  
- tuhost – celá konstrukce je namáhána staticky a 
dynamicky (kmitání)  
- pohyblivost  
- přesnost polohování (desetiny milimetru) 
 
1.5.2 Delta tiskárna  
Paralelní rozdělení má každý člen řazen paralelně. Může mít tři až šest ramen, které 
jsou ukotveny v základně [1]. Pro každé rameno je zvlášť staticky uložen synchronizovaný 
motor [27,29].  
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Tab. 6 Výhody a nevýhody paralelní struktury [1,29] 
Výhody  Nevýhody  
- mají vyšší tuhost – koncový bod, na 
kterém se nachází hlava, je ukotven 
více rameny  
- daleko vyšší přesnost polohování 
(setiny milimetru). 
- vyšší rychlost tisku  
 
- složitý řídicí systém;  
- vyšší cena;  
- vznik kolizního vzpěru při 
naklánění konstrukce.  
 
 
 
 
 
Obr. 1.8 Standartní 3D tiskárna  
firmy Prusa Research, s.r.o [30] 
Obr. 1.9 Delta‘Q tiskárna [29]  
1.5.3 Portálové a mostové konstrukce  
Pohyb portálové konstrukce je konán portálem ve směru osy z, pracovní hlavicí ve 
směru osy x a pracovní deskou, která koná pohyb ve směru osy y (viz obr. 1.10). Pohon je 
prováděn krokovým motorem a převáděn na pohyb pomocí řemenu (viz obr. 1.12). Je 
dosahováno vyšších rychlostí než u mostových konstrukcí, ale nižší přesnosti. Řemen mění 
svoji velikost změnami teplot a tím dochází k nepřesnostem při tisku [1,27,28].  
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Pohyb mostové konstrukce je konán mostem ve směru osy y, pracovní hlavicí ve 
směru umístěné na mostu, ve směru osy x a pracovní deskou, které koná pohyb ve směru 
osy z (viz obr. 1.10). Pohon je prováděn pomocí krokového motoru a převáděn na pohyb 
pomocí šroubovice (viz obr. 1.12).  Tím je docíleno vyšší přesnosti než u portálové 
konstrukce, ale nižší rychlost tisku [1,27].  
  
Obr. 1.10 Portálová konstrukce 3D tiskárny [31] Obr. 1.11 Mostová konstrukce 3D tiskárny [37] 
 
Obr. 1.12 Řemenový a šroubový pohyb [32,30] 
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2 KONSTRUKCE VENTILÁTORŮ 
Obecně jsou ventilátory rotační, lopatkové zařízení, sloužící k dopravě vzduchu 
z jedné části prostoru do druhé [38,39]. Poskytuje nebo odebírá chladný či teplý vzduch do 
nebo z větraného prostoru. Podle toho, pro které prostory je určen, je vybírán typ a jeho 
velikost. Volen je dle odporu vůči proudění vzduchu a také podle dráhy, kterou vzduch 
proudí. Lze je rozdělit do čtyř základních variant (axiální, radiální, diagonální, 
diametrální)[39].  
2.1 Typy ventilátorů v počítačích  
Pro počítače je nutné, pro různé části, jak dodávat chladnější vzduch, tak odebírat 
teplo z pracovního prostoru. Dělí se na axiální a radiální.  
 2.1.1 Axiální ventilátory  
Průtok vzduchu jde ve směru otáčení ventilátoru. Složený je z rotoru, který je 
vesměs integrován uvnitř lopatek a statoru. Nejčastěji jsou používány k ředění vzduchu, 
tedy ventilátory tzv. samostatně stojící. Je nutné používat vnější kryt vrtule.  
Charakteristické jsou pro ně velké průtoky vzduchu, při nízkých odporech [40]. Nejsou 
vhodné pro lokální odsávání z prostorů, nemohou poskytnout velkou sílu sání okolního 
vzduchu[39,40]. Tyto ventilátory se dělí na ventilátory s vrtulovým pohonem, axiální 
trubkové a lopatkové (viz obr. 2.1)  
 
 
 
 
 
obr. 2.1 Axiální ventilátory [41] 
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2.1.2 Radiální ventilátory  
Průtok vzduchu jde ve směru radiálním vůči otáčení ventilátoru. Používají se 
v případech potřeby vyššího tlaku, právě proto jsou používány v počítačích. Vrtule nemusí 
být krytována. Dělí se na tři základní typy (viz obr. 2.2) [40,38]:  
- se zakřivenými lopatkami vpřed (úhel β2 > 90°)  
- se zakřivenými lopatkami vzad (úhel β2 < 90°) 
- s radiálně zakončenými lopatkami (úhel β2 = 90°) 
Úhel β2 určuje typ ventilátoru. Obecně je dáno, čím vyšší je přepravovaný tlak, tím 
vyšší je úhel β2 [38].  
 
2.2 Části ventilátoru počítače 
Ventilátory jsou konstruovány ze třech základních součástí. Rotor s permanentním 
magnetem, stator a elektronika. Permanentní magnet je buď přímo vlepen dovnitř vrtule, 
nebo je vložen do kovového přípravku, který je poté natlačen dovnitř (viz obr. 2.3). Ve 
vrtuli je také umístěn kolík pro vedení statoru (viz obr. 2.3). V kolíku je vytvořena drážka 
pro pojistný kroužek, aby se zamezilo případnému vypadnutí statoru. Pojistné kroužky jsou 
v tomto případě vytvářeny z plastu. 
 
Obr. 2.3 Části ventilátoru pro chlazení grafické karty  
 
Obr. 2.2 Radiální ventilátory [42] 
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3 TECHNOLOGIČNOST KONSTRUKCE VENTILÁTORU  
Technologičnost konstrukce zahrnuje veškeré možné problémy, které by mohly 
vzniknout při tisku ventilátoru. A také při případném zařazení ventilátoru do chodu. S tím 
úzce souvisí teplota grafické karty v chodu, parametry vhodných materiálů, úprava 
konstrukce ventilátoru pro tisk. 
 
3.1 Typ tisknutého ventilátoru  
Grafická karta je chlazena ventilátorem značky AVC BASA0725R2U. Parametry 
ventilátoru jsou uvedeny v tab. 7. 
 
Tab. 7 Technické parametry ventilátoru  
 Výrobce   AVC 
Model   BASA0725R2U 
Rozměry [mm]  75 x 75 x 20 
Napětí [V]  12 
Proud [A]  1,2 
Příkon [W]  14,4 
Hmotnost [kg]  0,1 
Hlučnost [dBA]  
 
40 
Otáčky [min-1]  7 000 
CFM   70,5 
 
3.2 Úprava rozměrů ventilátoru pro tisk 
Důležité při tisku daného ventilátoru jsou rozměry otvorů, tloušťky a délky lopatek 
a také jejich výsledné rozmístění po obvodu plochy ventilátoru a zaoblení ploch u 
ventilátoru. Jelikož ve středu ventilátoru bude zalisován kovový výlisek, je nutné brát 
ohled na smrštění modelu (viz obr. 2.3).  
Podle zkušeností uživatelů 3D tisku bylo zvoleno navýšení rozměrů u malých 
otvorů o 0,4 mm a velkých otvorů o 0,2 mm. Tloušťky lopatek jsou upraveny s ohledem na 
přesnost a předepsanou hodnotu minimální tloušťky stěny pro FDM technologii  
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(činí 1,6 mm). Zaoblení dosedací (základové) plochy ventilátoru, je nahrazeno zkosením, 
z důvodu zajištění hladšího povrchu a jednoduššího chodu tisku. Délkové rozměry lopatek 
jsou navýšeny a ukotveny v středovém válci z pevnostních důvodů (viz obr. 3.1). 
 
Obr. 3.1 Ventilátor po úpravě, program Inventor Professional 2015 
 
Druhá z variant návrhu úpravy modelu je vymodelování lopatek pod úhlem  
(viz obr. 3.2). Zhorší se však kvalita povrchu. FDM technologie vrství materiál na sebe, 
kdybychom vytiskli tuto variantu, dá se předpokládat, že lopatky nesnesou zatížení 
způsobení rotací a průtokem vzduchu a ulomí se. 
 
Obr. 3.2 Ventilátor po úpravě a náklonu lopatek, program Inventor Professional 2015  
 
Další z problémů je kolík pro vedení statoru, který je zalisován v původním 
ventilátoru. Po domluvě s vedoucím, bude vytvořen podobný kolík o stejném průměru  
(3 mm) a vlisován do předvrtané díry.  
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3.3 Materiály použitelné pro danou součástku  
Jelikož má ventilátor poměrně složitý tvar náchylný na poškození, bude nutné 
vybrat materiál jemu vhodný. Taktéž je potřeba vybrat materiál, který bude mít vyšší 
teplotní deformaci, neboť teplota v grafické kartě dosahuje maximálních teplot až 80°C. 
Důležité parametry materiálu jsou:  
- pevnost v tahu  
- pevnost v ohybu  
- teplota deformace  
- teplota tavení (vzhledem k použité tiskárně)  
- teplotní roztažnost  
 
Vhodné materiály pro použití při tisku jsou vypsány v tab. 8  
Tab. 8 Vhodné materiály pro použití [14,15,24, 43] 
Materiál 
Pevnost 
v tahu  
[MPa] 
Pevnost 
v ohybu  
[MPa] 
Teplota 
deformace 
[°C] 
Teplota 
tavení  
[°C] 
Teplotní 
roztažnost α 
[10
-6
.K
-1
] 
PC 68 104 127 270 70,2 
PC – ISO  57 90 127 250 72 
PC – ABS  41 68 96 250 74 
ULTEM 
9085 
72 115 153 330-350 65 
PPSF/PPSU 55 110 189 340 55 
ULTEM 
1010 r 
81 144 213 350-400 41 
PMMA 70 107 103 200-230 65 
 
Po zvážení všech hledisek, byl vybrán polykarbonát (PC). Z důvodů jak 
mechanických, tak i ekonomických. Jelikož bude tisk probíhat na tiskárně  
SINUHED (viz kap. 3.6.1), která má omezené parametry, musíme k tomu přizpůsobit i 
volbu materiálu. Proto nebyl volen materiál ULTEM (příliš velká teplota tavení a 
nedostupnost tohoto materiálu ve formě drátu).  
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3.4 Parametry tisku  
Nastavení parametrů pro tisk a rozvrstvení modelu bylo vytvořeno v programu 
KISSlicer. Umístění modelu při tisku je vhodné volit v co nestabilnější poloze a také tím 
způsobem, aby bylo použito co nejméně podpor (viz obr. 3.3). Obrácená varianta není 
vhodná, neboť by model neležel na celé ploše, ale pouze na středovém válci. Rozvrstvení 
modelu a hodnoty pro tisk jsou na obrázku 3.4.  
 
 
Obr. 3.3 Umístění modelu pro tisk 
3.4.1 Tloušťka vrstvy  
Je základním parametrem pro tisk. Udává nám hodnotu, o jakou se posune tisková 
hlava v ose Z. Čím nižší hodnota, tím kvalitnější povrch, ale také delší výrobní čas. 
V našem případě bylo hlavní kritérium kvalita plochy, proto byla tloušťka vrstvy nastavena  
na 0,25 mm.  
3.4.2 Podpory 
Použití podpor je další důležitá součást tisku. Je generováno automaticky do míst, 
kde by hrozilo zdeformování. Podpory značně ovlivňují časový průběh výroby a je proto 
důležité vybrat variantu tisku, která bude nejvýhodnější. Podpory je možné volit buď 
z odlišného materiálu (viz kap. 1.2.3) nebo ze stejného materiálu, který je použit při tisku. 
Nanesený materiál podpor a materiál pro funkční díl, se liší pouze v počtu jednotlivých 
vrstev.  
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3.5 Přilnavost materiálu k vyhřívané podložce 
Vyhřívaná podložka nejen zabraňuje deformacím, vlivem ochlazování tisknutého 
materiálu, ale také napomáhá k lepší přilnavosti s první vrstvou materiálu. Pokud by byla 
přilnavost materiálu k vyhřívané podložce malá, mohlo by se stát, že se materiál přilepí 
k trysce, popřípadě se část materiálu odlepí a zdeformuje se (viz obr. 3.5).  
 
Obr. 3.5 Deformace vlivem špatné přilnavosti [44] 
Jednou z možností jak zvýšit přilnavost materiálu, je tvorba podkladových vrstev 
materiálu. Tyto vrstvy jsou naneseny po celé základní ploše tisknuté součásti nebo pouze 
pod stěžejní body.  
Další možností je použití folií nebo pásek, které jsou nalepeny na vyhřívanou 
podložku. Na podložku se folie lepí, je tedy potřeba dokonale očistit povrch podložky a 
folii lepit v bezprašném prostředí. Pokud bychom měli na podložce jakoukoliv nečistotu, 
mohla by se projevit vyboulením folie a poté protlačením na tisknutý model. Jedním 
z použitelných folií (pásek) jsou např. kaptonové pásky (viz obr. 3.6).  
Existuje také možnost použití povlaků či lepidel. U lepidla je hlavně podstatné, aby 
lepidlo byl tuhé a po nanesení nezanechávalo nerovnosti a je potřeba, aby dostatečně 
zaschlo (viz obr. 3.7). 
 
 
 
 
Obr. 3.6 Kaptonová páska [45] Obr. 3.7 Adhezní roztok pro PC [46] 
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3.6 RepRap 3D tiskárna   
Model byl tisknut na 3D tiskárně pana Ing. Oskara Zemčíka, Ph.D. Tato 3D 
tiskárna patří do projektu RepRap, což je první Open Source projekt. Open Source 
znamená, že firmy nebo jedinci, kteří tvoří pod tímto projektem, sdílí své zkušenosti 
s ostatními a zdokonalují toto odvětví [37]. Veškeré náhradní díly na RepRap tiskárny je 
možné koupit u různých výrobců, jsou plně kompatibilní. RepRap tiskárny jsou  
sebereplikující, to znamená, že jsou schopny tisknout pro sebe náhradní díly, popřípadě 
díly na tiskárny nové.  
3D tiskárna, na které byla tisknuta součástka pro bakalářskou práci, je typ 
SINUHED viz tab. 9.  
Tab. 9 Parametry SINUHED tiskárny  
obr. 3.8 SINUHED tiskárna [37] 
Typ 
tiskárny 
 SINUHED 
Rozměry 
pro tisk 
[mm] 250x250x210 
Rychlost 
tisku  
[mm.s
-1
] 8 ÷ 120 
Rychlost 
posuvu 
v ose x, y 
[mm.s
-1
] 150 
Maximální 
teplota 
trysky 
[°C] 300 
Maximální 
teplota 
podložky 
[°C] 150 
Typ 
podložky 
 Sklo, Plast 
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3.7 Tisk modelu 
Model byl tisknut ze dvou materiálů. Prvním byl ABS a druhým PC. Model z ABS 
byl prototypem, abychom předešli případným komplikacím.  
3.7.1 Model z ABS   
První tisk proběhl z materiálu ABS, aby se mohly případně upravit rozměry modelu 
a parametry tisku. Tisk z tohoto materiálu byl bez komplikací. Materiál není extrémně 
náchylný na změny teplot a nevyžaduje složitou přípravu podložky pro tisk.  
Po prvním tisku musela být upravena tloušťka stěny středového válce, neboť byla 
pouhých 1,25 mm, ideální minimální tloušťka je 1,6 mm. Jelikož je v tomto prostoru 
nalisován magnet, mohlo by dojít k porušení stěny.  
Po úpravě byla stěna navýšena na 2,5 mm. Druhý tisk proběhl v pořádku. Pod 
modelem byla vytvořena podložka z téhož materiálu, aby se předešlo případné deformaci 
(viz kap. 3.5). Vytisknutý model před a po odstranění podpor je na obrázku 3.9.  
 
Obr. 3.9 Model z ABS před a po odstranění podpor  
 
3.7.2 Model z PC  
Tisk modelu z polykarbonátu už nebyl tak jednoduchý. Podle technických dat měl 
být výběr PC nejlepší volbou (vysoká pevnost, vysoká teplota deformace, nízká teplotní 
roztažnost, …).  
První tisk proběhl na kaptonovou pásku, což nebylo vhodné řešení, protože na ní 
vrstvy polykarbonátu vůbec nedržely.  
Druhý model byl tisknut na podložku z ABS materiálu, protože ABS má dobrou 
přilnavost ke kaptonové pásce a také, jak bylo zjištěno, k polykarbonátu. Bohužel i tento 
pokus byl neúspěšný, materiál má krom dobrých vlastností, mezi které patří i výborné krytí 
jednotlivých vrstev, i špatnou a tou bylo extrémní smrštění a náchylnost na jakoukoliv 
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změnu teploty, nepomohla ani ochranná stěna proti teplotním změnám. Z důvodu velkého 
smrštění se odlepila podložka z kaptonové pásky a model se zdeformoval (viz obr. 4.1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1 Odlepená část podložky a deformace dílu 
 
Třetí tisk proběhl také na podložce z ABS materiálu, podložka o tloušťce 6mm, 
byla pevně ukotvena pomocí upínek na vyhřívanou podložku a na ni byl tisknut model. 
Opět neúspěšně, smrštění způsobilo vyboulení podložky uprostřed a opět se model 
zdeformoval (viz obr. 4.2).  
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Obr. 4.2 Deformace modelu a podložky 
 
Velké smrštění je možné vidět i na stěně z PC (viz obr. 4.2 horní), která byla 
vytvořena, stejně jako u případu z ABS, aby materiál nebyl vystavován teplotním šokům a 
také proto, aby se zvýšil čas na zchladnutí nanesené vrstvy materiálu.  
Problémy se smrštěním se nepodařilo odstranit žádným dostupným prostředkem. 
Teoreticky bezproblémový tisk by byl možný provést v profesionálních tiskárnách, ve 
kterých je možnost nastavit předehřívanou komoru, a nejlépe tak zamezit smršťování. 
Jelikož tisk probíhal na OperSource tiskárně, nebylo možné vytvořit tyto podmínky.   
Po konzultaci s vedoucím bakalářské práce panem Ing. Oskarem Zemčíkem, Ph.D., 
jsme se dohodli na otestování ventilátoru z materiálu ABS.  
3.8 Navrtání otvoru pro kolík  
Otvor pro kolík byl navrtán ve firmě KOWAG, s.r.o. na rozměr 2,9 mm. Otvor byl 
vystředěn přes zalisovaný výlisek s magnetem. Otvor byl vyvrtán v plné tloušťce, aby byl 
kolík zalisován do co největší hloubky. Pohybu kolíku bylo zamezeno  
lepením (viz obr. 4.3). 
 
 
 
Obr. 4.3 Umístění kolíku a montáž ventilátoru 
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4 VZTAHY PRO VÝPOČET PROUDĚNÍ VZDUCHU 
Veškeré vztahy byly použity ze skript Hydromechanika pro I. Stupeň 
magisterského studia [47].  Pro výpočty musíme znát hodnoty průtoku vzduchu (CFM) 
ventilátoru a otáčky ventilátoru.  
4.1 Objemový průtok  
Objemový průtok se definuje jako objem kapaliny, který proteče daným průřezem 
za jednotku času, v našem případě sekundu.   
 
Výpočet je proveden dle vztahu (4.1) [47].  
𝐐𝐯 = 𝐒. 𝐯 [𝐦
𝟑. 𝐬−𝟏] (4.1) 
 
kde:   Qv [m
3
.s
-1] … průtok vzduchu 
S [m
2] … plocha průřezu (1,45.10-2  m2)  
v [m.s
-1] … rychlost proudění  
 
Qv → 1 CFM = 1,69901079552 m
3
.h
-1
  
     → 70,2 CFM = 119.270558 m3.h-1 = 0.03313071 m3.s-1  
Qv = S. v →  v =
Qv
S
 =  
0,033
1,45.10−2
= 2,28 𝑚. 𝑠−1 
 
4.2 Druhy proudění  
Pro zjištění druhu proudění, je nutné znát Reynoldsovo číslo (Re). Jedná se o 
bezrozměrnou veličinu. Dle něj se určuje, zda se jedná o proudění laminární nebo 
turbulentní. Rekrit v uzavřených profilem je ustanovena na čísle 2320.  
Výpočet Reynoldsova čísla je proveden dle vztahu (4.2) [47] 
𝐑𝐞 =
𝐯𝐒. 𝐃
𝐯
 [−] (4.2) 
 
kde: vs[m.s
-1] … střední rychlost v potrubí 
D [m] … vnitřní průměr  
v [m
2
.s
-1] … kinematická viskozita (pro teplotu vzduchu 20°C = 1,568.10-5)  
Re =
6,8. 10−2. 2,28
1,58 . 10−5
 = 9812,7 [−] 
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Pokud je hodnota Re<2320 jedná bezesporu o laminární proudění. V dalším 
případě, tedy pokud je Re>2320 jedná se o turbulentní proudění, což je náš případ. Hodnota 
Re nám vyšla 9812,7 při maximálních otáčkách. Při regulaci otáček je zřejmé, že se bude 
hodnota Re snižovat. Hodnoty při minimálních a maximálních otáčkách ventilátoru jsou 
zaznamenány v tab. 9.  
4.3 Hmotnostní průtok kapaliny  
Definuje se jako hmotnost látky, která projde daným průřezem, za jednotku času 
(sekundu). Výsledné hodnoty jsou zapsány v tab. 9 [47].  
𝐐𝐦 = 𝐐𝐯. 𝛒  [𝐤𝐠. 𝐬
−𝟏] (4.3) 
 
kde: ρ … hustota média (vzduchu - 1,2047 kg.m-3 při 20°C) 
Qv …  objemový průtok  
Qm = 0,033. 1,2047 =  0,398 kg. s
−1 (4.3) 
 
Tab. 9 Výsledné hodnoty pro proudění vzduchu  
 
Otáčky ventilátoru 
[min
-1
] 
Rychlost proudění 
v uzavřeném profilu 
[m.s
-1
] 
Re 
[-] 
Hmotnostní průtok 
kapaliny  
[kg.s
-1
] 
7 000 2,28 9812,7 0,040 
1 100 0,69 2968,1 0,013 
 
4.4 Měření hlučnosti ventilátoru 
Test proběhl za pomoci hlukoměru Voltcraft SL-100 s přesností ±2dBA. Měření 
bylo prováděno ve vzdálenosti 0,2 m od ventilátoru při různých zátěžích a různých 
otáčkách (obr. 4.4). Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tab. 10 a vyhodnoceny v grafu 1.  
Tab. 10 Měření hlučnosti  
Měření  Okolní hluk Ventilátor 
MIN  
zatížení 
MAX 
zatížení  
[dBA] 
1 32,1 28,2 31,6 45,0 
2 32,5 28,6 31,7 45,2 
3 33,4 29,4 32,4 48,8 
4 32,8 28,7 31,8 46,1 
5 32,6 28,9 31,7 45,3 
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Graf 1 Naměřené hodnoty hlučnosti  
Naměřené hodnoty se od hodnot udaných výrobcem příliš neliší, vezmeme-li 
v potaz omezené množství prostředků pro dokonalé odhlučnění. Při maximální zátěži, kdy 
jede ventilátor na plný výkon, jsme dosahovali hodnot okolo 45 dBA. Zvýšené hodnoty dB 
A lze také přisoudit mírnému vyosení kolíku a tím způsobenému házení. 
 
Obr. 4.4 Připojení grafické karty na základní desku  
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ZÁVĚR  
Tato bakalářská práce je zaměřena na výrobu funkčního náhradního dílu atypického 
větráku metodou 3D FDM tisku. Před samotným tiskem, byly v modelačním softwaru 
Autodesk Inventor Professional 2015 vytvořeny návrhy součástek pro tisk. Pro tisk byl 
zvolen nejvhodnější návrh.  
První část bakalářské práce je věnována popisu jednotlivých metod 3D tisku, 
materiálům vhodným pro FDM metodu, typům tiskáren a také ventilátorům.  
Další část už je zaměřena pouze na samotnou výrobu ventilátoru, přes návrh 
technologičnosti konstrukce, vhodné umístění modelu při tisku, problémy spojené 
s tiskem, až po výsledný produkt.  
Poslední částí této práce jsou výpočty objemových a hmotnostních průtoků 
vzduchu, měření hlučnosti a samotné zjištění funkčnosti ventilátoru.  
Při výrobě funkčního náhradního dílu jsme se potýkali s velkými problémy 
spojenými s volbou materiálu pro tisk. Materiál vykazoval velkou náchylnost na teplotní 
změny a díky tomu měl velké smrštění. Tento problém se nám nepodařilo odstranit, proto 
je nasnadě si uvědomit, že výroba z tohoto materiálu na RepRap tiskárnu není příliš 
vhodná. Pro zamezení vysokých smrštění by bylo vhodné volit tiskárny s uzavíratelnou 
komorou, popřípadě i vyhřívanou. Případně zvolit jinou variantu výroby, pro co ještě lepší 
kvalitu ploch a hladší průběh. Pro tento případ by nebylo od věci vyzkoušet technologie 
SLS, která je založena na bázi spékání materiálu.  
Ke zhodnocení funkčnosti dílu nakonec postačil model z ABS materiálu, který 
vykazoval daleko lepší vlastnosti při tisku. Navíc je tento materiál oproti PC poddajnější. 
Důvody nezvolení materiálu ABS jako prvořadý materiál pro samotnou práci, byly pouze 
technické parametry udávané výrobci.  
Z výše uvedených poznatků vyplývá, že pro výrobu modelů metodou FDM je nutné 
zohledňovat časy výroby i vlastnosti, které budou součástky vykazovat. Pro výrobu 
náhradní součásti, je tato metoda vhodná, ale pokud bychom měli vyrábět větší množství 
dílů, nebylo by od věci, vybrat jiný způsob výroby.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
ZKRATKA VÝZNAM 
3D Trojdimenzionální 
ABS AkrilonitrilButadienStyren 
ASA Acrylonitrile styrene acrylate 
CAD Computer Aided design  
DMLS Direct Metal Laser Sintering 
FDM Fused Deposition Modeling 
HIPS High Impact Polystyrene 
PC Polycarbonate 
PLA Polylactic asic 
PMMA Polymethylmethakrylát 
PPSF/PPSU Polyphenylsulfone 
PVA Polyvinylalkohol 
RP Rapid Prototyping 
RepRap Replicating Rapid-Prototyper 
SLA SteroLithography Aparatus 
SLS  Selective Laser Sintering 
STL Standard Template Library 
  
SYMBOL VÝZNAM 
Qv Objemový průtok kapaliny 
S Plocha průřezu 
v Kinematická viskozita  
Re Reynoldsovo číslo 
D Vnitřní průměr  
vs Střední rychlost v potrubí  
Qm Hmotnostní průtok kapaliny  
ρ Hustota média 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Obrazová příloha otestovaného větráku  
 
 
